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Представлен обзор модифицирующих добавок для улучшения физико-механических свойств арбо-
лита. Показано, что каждая из добавок позволяет получить положительный эффект, однако она име-
ет и определённые недостатки. В Полоцком государственном университете разработана добавка-
модификатор арболитовой смеси Арбел. Для изучения механизма действия разработанной добавки 
были использованы современные методы физико-химического анализа. На основании дифференциально-
термического анализа показано, что добавка Арбел, как и добавка хлористого кальция, ускоряет гидра-
тацию трёхкальциевого силиката – главной фазы цемента. При этом добавка Арбел притягивает 
меньше адсорбированной воды, чем добавка хлористого кальция, что позволит снизить эксплуатацион-
ную влажность в арболитовых изделиях. По результатам рентгенофазового анализа показано, что дей-
ствие добавки Арбел обеспечивает высокие прочностные показатели арболита. 
 
Введение. Основная сложность при получении изделий из арболита заключается в необходимости 
нивелирования вредного влияния древесного заполнителя, содержащего водорастворимые соединения, 
которые влияют на процессы набора прочности цементным вяжущим. Однако до настоящего времени в 
Республике Беларусь отсутствуют эффективные методы модификации арболита, отвечающие современ-
ным требованиям. Известно большое количество добавок-модификаторов используемых при изготовле-
нии арболита. Состав большинства современных добавок скрыт патентами производителей. Основные 
виды добавок, которые наиболее часто используются на производстве, были разработаны ещё в начале 
двадцатого века, поэтому изделия на их основе не всегда отвечают современным эксплуатационным тре-
бованиям. Целью исследований являлась разработка современной добавки для использования в Респуб-
лике Беларусь с изучением механизма её действия на протекание процессов набора прочности арболитом. 
Основная часть. Наиболее распространённой добавкой для регулирования физико-механических 
свойств арболита является хлористый кальций. Хлористый кальций по данным Н.И. Довнар действует на 
бетонную смесь как пластификатор, так как улучшает её обрабатываемость при некотором снижении рас-
хода воды; при этом даже в малых дозах заметно ускоряет схватывание и твердение бетона; облегчает и 
ускоряет прогрев бетона и снижает оптимальную температуру тепловой обработки бетона при нормальном 
давлении, а также позволяет снизить величину напряжения при прогреве изделий электрическим током [1]. 
Однако известны и отрицательные аспекты при использовании хлористого кальция в качестве мо-
дификатора арболита [2]:  
- он является чувствительным к составу цемента, поэтому его дозировку необходимо подбирать 
для конкретного цемента только опытным путём; 
- имеет сильную гигроскопичность и поддерживает большую постоянную влажность бетона, что 
приводит к снижению прочности арболита и ухудшает теплоизоляционную способность; 
- образует выцветы на поверхности бетона; 
- ухудшает химическую стойкость арболита. 
При всех недостатках хлористый кальций до сих пор является основным наиболее сильным из-
вестным ускорителем и активно используется для изготовления изделий из арболита. 
В качестве добавки-модификатора известно использование сернокислого глинозёма. В отличие от 
хлористого кальция сернокислый глинозём не гигроскопичен, не образует выцветов на поверхности бе-
тона, не ухудшает химическую стойкость бетона. Однако, как отмечает в своих исследованиях Кауфман, 
сернокислый глинозём снижает прочность арболита на 10 – 12 % по сравнению с арболитом, модифици-
рованным добавкой хлористого кальция.  
Одной из распространённых добавок в технологии изготовления арболита является жидкое стекло. 
В отличие от хлористого кальция и сернокислого глинозёма жидкое стекло создаёт плёнку на поверхно-
сти древесного заполнителя и препятствует проникновению вредных веществ из древесины в цемент. Но 
данный модификатор уступает добавке хлористого кальция, так как при его использовании арболит име-
ет на 50 % более низкую прочность [3]. 
Известно также совместное использование представленных выше добавок. Так, в работе Э.Б. Кур-
манбековой [4] используется смесь жидкого стекла и хлористого кальция. Выявлена оптимальная кон-
центрация этой комплексной добавки (1 % жидкого стекла и 4 % хлористого кальция от массы цемента). 
При этом для обеспечения работы комплексной добавки предлагается проводить термообработку по-
верхности древесного заполнителя, а это влечет за собой увеличение затрат на изготовление изделий и, 
как следствие, повышение их стоимости. 
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Опубликованы также результаты работ по разработке комплексной добавки, состоящей из жидко-
го стекла и сернокислого глинозёма. Добавка позволяет повысить прочность арболита в 1,5…2 раза и 
исключить подготовку древесного заполнителя (вылёживание, минерализацию и т.п.). 
Кроме хлористого кальция, жидкого стекла и сернокислого глинозёма используются и другие ме-
нее известные, но не менее эффективные комплексные добавки. Предлагается использовать в качестве 
модификатора фосфорную кислоту в сочетании с окислами металлов. При этом наблюдается проявление 
вяжущих свойств, что повышает прочность арболита. Повышенное содержание окислов и фосфатов ме-
таллов в смеси увеличивает огнестойкость и теплозвукоизоляционные свойства изделий. Однако воз-
можность использования такого модификатора ограничивается сырьевой базой – наличием металлурги-
ческих предприятий с большим количеством отходов. 
Для повышения нейтрализующей способности жидкого стекла путём увеличения непроницаемо-
сти плёнки, образующейся вокруг гранул органического заполнителя, а также увеличения плотности це-
ментного камня в арболите и сохранности в нём арматуры в состав вводят фуриловый спирт. Недостаток 
данной добавки в том, что фуриловый спирт является ядовитым горючим веществом. Для увеличения 
прочности сцепления вяжущего с древесным заполнителем, ускорения твердения и повышения прочности 
арболита в смесь вводят глицерин в количестве 1,5…4 % от массы цемента. Присутствие глицерина пре-
пятствует быстрому схватыванию гидратированного вяжущего, модифицированного хлористым кальцием. 
Одновременно глицерин способствует более полному растворению зёрен цемента, препятствуя образова-
нию корок из гидрохлоралюминатов кальция вокруг алюминатных составляющих вяжущего. Это приводит 
к повышению однородности камня и улучшению его адгезионных свойств. Стоимость глицерина в 4 раза 
выше, чем стоимость хлористого кальция, что ограничивает его использование. Для интенсификации про-
цесса набора прочности арболитом в смесь вводят карбамидную смолу и борогипс. Заполняя поры органи-
ческого заполнителя, карбамидная смола полимеризуется в присутствии борогипса, имеющего активную 
кислотную группу. В порах заполнителя благодаря процессу поликонденсации смолы образуется нераство-
римое соединение, которое и препятствует выходу экстрактивных веществ. Следует отметить, что борогипс 
является достаточно дефицитным материалом, поэтому добавка не нашла широкого применения. 
Известно введение в сырьевую смесь гидроокиси кальция совместно с карбонатом аммония. Это 
позволяет ускорить твердение арболита и увеличить его прочность. Комплексная добавка происходит из-
за образования на поверхности заполнителя твёрдой корки из карбоната кальция, которая образуется в 
результате реакции между двумя веществами. В результате заполнитель становится химически более 
инертным по отношению к цементу. Оптимальное количество добавки находится в пределах 5…7 % от 
массы цемента. Введение в сырьевую смесь указанных веществ позволяет снизить вымываемость из за-
полнителя легкогидролизуемых веществ, являющихся сильными замедлителями твердения цемента, 
улучшить сцепление с цементным камнем в структуре материала. Однако при введении в арболитовую 
смесь карбоната аммония выделяется аммиак, что ограничивает его использование. 
Известно использование для изготовления армированных арболитовых изделий хроматов. Введе-
ние в арболитовую смесь добавки, содержащей в своём составе хромат-ион, способствует ингибирова-
нию жидкой фазы арболита как среды для арматурной стали. В условиях повышенной проницаемости 
арболита для агрессивных сред и пониженной величины pH жидкой фазы двухромовокислый аммоний 
является эффективным замедлителем коррозии арматуры. Совместно с двухромовокислым аммонием в 
смесь вводят нитрит-нитрат хлорида кальция, что позволяет ускорить твердение арболита и увеличить 
прочность на 57 %. Оптимальное количество добавки 4…5 % от массы цемента. Использование добавки 
рационально только в случае изготовления армированных изделий. 
Разработана добавка на основе лигнина. Введение древесного гидролизного лигнина в сырьевую 
смесь для изготовления арболита позволяет понизить гигроскопичность изделий (уменьшение водопо-
глощения изделий в 3,9…4,2 раза при испытании в среде со 100 %-ной относительной влажностью) и 
увеличить их прочность на сжатие в 2 раза по сравнению с изделиями из арболита без добавки. Это уве-
личивает долговечность строительных сооружений и конструкций, эксплуатирующихся при повышенной 
влажности. Гидролизный лигнин используется в медицинской промышленности и абсолютно безвреден 
для организма человека. Однако его производство является достаточно трудоёмким и дорогостоящим, 
что делает экономически нецелесообразным его использование в качестве добавки в арболит. 
Предлагается использовать добавку, полученную из торфяной вытяжки. Введение в состав торфя-
ной вытяжки способствует повышению подвижности цементного теста, лучшему обволакиванию частиц 
и, как следствие, повышению прочности изделий. Недостатком является тот факт, что древесный заполни-
тель предварительно необходимо вымачивать в водно-метанольном растворе при температуре 80…100 °С. 
Дополнительно возможно введение в арболитовую смесь волокон верхового торфа. Волокна верхового 
торфа в процессе перемешивания с цементом и древесным заполнителем переплетаются между собой и 
древесными частицами, образуя своеобразную арматуру изделия – жёсткий каркас с высокой прочно-
стью во всех направлениях.  
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Для повышения прочности при статическом изгибе, снижения водопоглощения и разбухания 
предлагается в сырьевую смесь для изготовления арболита вводить кремнезёмсодержащий отход произ-
водства фтористого алюминия. В процессе перемешивания древесный заполнитель обволакивается час-
тицами аморфного кремнезёма, входящего в состав кремнезёмсодержащего отхода. В Беларуси подобно-
го вида отходов нет, поэтому использование этой добавки невозможно. 
Запатентовано использование отходов сахарных заводов в качестве добавки. С целью повышения 
прочности, расширения сырьевой базы производства арболита, снижения себестоимости в арболитовую 
смесь вводят отход – дефекат, получаемый на сахарных заводах после очистки сока (сиропа). Количество 
его составляет 10…15 % от массы выпускаемого сахара. Однако прочность полученных изделий в не-
сколько раз меньше, чем прочность изделий, полученных с использованием хлористого кальция. 
Исследовано использование чёрного щелока для минерализации древесного заполнителя. Введе-
ние данной добавки приводит к возрастанию показателя pH среды, увеличению плотности цементного 
геля, при этом обеспечивается лучшее сцепление цементного камня с древесным заполнителем. Однако 
чёрный щелок является дефицитным сырьём в химической промышленности, поэтому его применение в 
качестве добавки в арболитовую смесь ограничено. 
С целью снижения водопоглощения и уменьшения набухания в арболитовую смесь вводят ком-
плексную добавку, содержащую оксид магния, карбонат кальция, низкоосновные силикаты и алюминаты 
кальция, водный раствор хлористого магния. Достигнутый при этом эффект снижения водопоглощения 
и, как следствие, снижения набухания композиционного материала связан с образованием малораство-
римых структур твердения за счёт гидратационного взаимодействия силикатов и алюминатов кальция, а 
также карбоната кальция в среде водных растворов магниевых солей. Необходимость введения в арболи-
товую смесь большого количества компонентов является существенным недостатком использования 
данной комплексной добавки. 
Известно использование комплекса из полиметаллического водного концентрата, тонкодисперс-
ного минерального продукта газоочистки и тонкодисперсного утяжелителя доломитового. Данное соче-
тание позволяет получить арболит с хорошими физико-механическими свойствами и снизить раствори-
мость пектиновых веществ древесины, частично нейтрализовать щелочной гидролиз углеводной части 
древесины, при этом ускорить твердение цементного камня [6].  
Арболит с высокой прочностью и низкой теплопроводностью можно получить при использовании 
высококальциевой золы в сочетании с поливинилацетатом (ПВА) и жидким стеклом [5]. Однако опубли-
кованные данные свидетельствуют о нестабильности воздействия данной добавки на цементный камень. 
В работе И.Э. Эгамова [7] для повышения прочности арболита предлагается производить окисле-
ние древесного заполнителя лигносульфонатами с последующей обработкой серной кислотой.  
Выполненный обзор как отдельных, так и комплексных модифицирующих добавок для улучшения 
физико-механических характеристик арболита показывает, что добавки позволяют получить положи-
тельный эффект, однако они имеют и определённые недостатки. Это позволяет говорить о том, что соз-
дание новой эффективной добавки является актуальной задачей. 
В Полоцком государственном университете разработана добавка-модификатор арболитовой смеси 
Арбел [8]. Для изучения механизма действия разработанной добавки были использованы современные 
методы физико-химического анализа: дифференциально-термический анализ и рентгенофазовый анализ. 
Дифференциально-термический анализ (ДТА) проводился на приборе «TGA/DSC-1/1600 HF Mettler 
Toledo Instruments». Прибор позволяет измерять термодинамические характеристики (теплоту и темпера-
туру фазовых переходов и физико-химических реакций), а также позволяет регистрировать изменения 
массы твердых и порошкообразных материалов в диапазоне температур от 25 до 1600 °С. Термограви-
метрический анализ даёт количественную информацию об изменении массы образца в результате его 
нагревания, охлаждения, выдержки при постоянной температуре в соответствии с заданной температур-
ной программой и в определенной газовой атмосфере.  
Благодаря уникальной конструкции тепловых датчиков, встроенных в измерительную ячейку, 
«TGA/DSC-1/1600 HF Mettler Toledo Instruments» также обеспечивает возможность выполнения диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии (ДСК). Такое конструктивное решение позволяет проводить 
одновременно в одном эксперименте и на одном образце измерения калориметрических величин при 
различных термодинамических переходах, сопровождающихся изменением массы исследуемого образца, 
и при этом регистрировать это изменение. Устройство выполнено в виде единого настольного измери-
тельного модуля, состоящего из температурного блока (печь), блока измерителя изменения массы (весы), 
калориметрического датчика – держателя образца, размещенного в печи с регулируемой температурой и 
скоростью нагрева, электронного блока управления и измерения.  
Принцип измерения количества выделенной или поглощенной образцом теплоты основан на ин-
тегрировании во времени сигнала датчика, измеряющего разность тепловых потоков между двумя чаш-
ками, одна из которых заполнена образцом. При их одновременном регулируемом по скорости нагрева-
нии в печи до заданной температуры, контролируемой датчиком.  
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Исследовались образцы арболита без добавок – состав 1; с добавкой хлористого кальция (2 % от 
массы цемента) – состав 2; с добавкой Арбел (5 % от массы цемента) – состав 3.  Масса пробы для каж-
дого образца составляла 100 мг. Температура поднималась от 25 до 1000 °С со скоростью 100 °С/мин. 
Термограммы представлены на рисунках 1 – 3.  
 
 
 
Рис. 1. Термограмма образца арболита без добавки 
 
 
 
 
Рис. 2. Термограмма образца арболита с добавкой хлористого кальция 
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Рис. 3. Термограмма образца арболита с добавкой Арбел 
 
Кривая TG на рисунках 1 – 3 является термогравиметрической кривой, которая характеризует по-
терю массы образца в зависимости от температуры. Кривая DTG получается путём дифференцирования 
кривой TG. Эта кривая отражает изменения в виде пиков на кривой TG, поэтому является более инфор-
мативной. Кривая DSC характеризует поглощение или выделение тепловой энергии. Ось слева характе-
ризует поглощение или выделение тепла в мВ; ось справа показывает потерю массы в мг; горизонтальная 
ось над чертой отражает температуру в °С; под чертой время в минутах. 
У термограммы, характеризующей использование добавки хлористого кальция (рис. 2), имеется 
раздвоенный эндотермический эффект удаления адсорбированной воды. У термограмм составов 1, 3  
(см. рис. 1, 3) данный эффект выражен одиночным пиком в районе 100 °С. Это можно объяснить тем, что 
добавка хлористого кальция удерживает в образце больше свободной воды, чем в образцах бездобавоч-
ного состава и состава с добавкой Арбел. Следовательно, использование добавки Арбел обеспечивает 
при эксплуатации стенового ограждения низкий показатель равновесной влажности и гарантирует более 
низкий показатель теплопроводности. 
Небольшие эндотермические эффекты составов 2, 3 (см. рис. 2, 3) в области 150 и 190 °С соответ-
ственно говорят об ускоряющем действии добавок на процесс гидратации С3S [9]. 
Второй эндотермический эффект у состава 1 (см. рис. 1) наблюдается в области 260 °С – это нача-
ло гидратации С3S, что связано с образованием геля С–S–H. У составов 2, 3 (см. рис. 2, 3) этот эффект 
наблюдается при температурах 293 и 278 °С соответственно. Это свидетельствует об увеличении количе-
ства C–S–H-фазы и повышении прочности бетона с добавками хлористого кальция и Арбел в отличие от 
бездобавочного состава.  
Ещё одним подтверждением повышения прочности арболита с добавками Арбел и хлористого 
кальция является эндотермический эффект у составов 2, 3 (см. рис. 2, 3) в области 446 и 476 °С соответ-
ственно. Это можно отнести к дегидратации Са(ОН)2. В течение первых восьми часов на долю Са(ОН)2 
приходится около 25 % всего гидроксида кальция, образующегося по истечении 30 суток. 
Раздвоенный эндотермический пик у состава 2 (см. рис. 2) в области 700…760 °С свидетельствует 
об ускоряющем действии хлорида кальция на гидратацию C3S и о возможности его хемосорбции на по-
верхности C–S–H, а также второй пик можно отнести к эффекту внедрения некоторого количества хлорид-
ионов в решетку гидросиликатов. У состава 3 (см. рис. 3) этот эффект проявляется в виде большего по 
размеру одиночного пика. Что свидетельствует о том, что добавка Арбел также является эффективным 
ускорителем, но не содержит хлорид-ионов. Небольшой эндотермический эффект в области 675 °С у со-
става 3 (см. рис. 3) говорит о превращении арканита в одноосную отрицательную форму [9]. 
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На основании представленного выше анализа можно сделать вывод о том, что добавка Арбел, как 
и добавка хлористого кальция, ускоряет гидратацию С3S. Но при этом добавка Арбел притягивает мень-
ше адсорбированной воды, чем добавка хлористого кальция. 
Под рентгенофазовым анализом (РФА) понимают совокупность разнообразных методов исследо-
вания, в которых используется рентгеновское излучение – поперечные электромагнитные колебания с 
длиной волны 10–2…102 Å. Применение рентгеновского излучения для исследования кристаллических ве-
ществ основано на том, что его длина волны сопоставима с расстоянием между упорядоченно расположен-
ными атомами в решётке кристаллов, которая для такого излучения является естественной дифракционной 
решёткой. Сущность рентгеновских методов как раз и заключается в изучении дифракционной картины, 
получаемой при отражении рентгеновских лучей атомными плоскостями в структуре кристаллов. Под 
расшифровкой рентгенограмм понимается определение углов отражения Θ и межплоскостных расстоя-
ний d, соответствующих дифракционным максимумам, и оценка их относительной интенсивности I. За-
тем найденные значения сравниваются с эталонными рентгенограммами и определяется вид кристаллов. 
Исследования проводились на рентгеновском дифрактометре «D8 Advance Bruker AXS».  
Обработка результатов проводилась в программном комплексе «Match! Phase identification from 
powder diffraction version 1.10d».  
Исследовались образцы арболита: 
- без добавок – состав 1;  
- с добавкой хлористого кальция (2 % от массы цемента) – состав 2;  
- с добавкой Арбел (5 % от массы цемента) – состав 3.  
На рисунках 4 – 6 представлены рентгенограммы образцов арболита. 
 
 
 
Рис. 4. Рентгенограмма образца арболита без добавки 
 
Для состава № 1 (см. рис. 4) были идентифицированы следующие минералы: гипс (максимальная 
относительная интенсивность I = 220, 2Θ = 23,1°); силикат кальция (максимальная относительная интен-
сивность I = 220, 2Θ = 32,8°); сульфит кальция полуводный (максимальная относительная интенсивность 
I = 220, 2Θ = 28,3°).  
Очевидно, что этих минералов не достаточно для набора прочности цементного камня с водным 
концентратом.  
Для рентгенограммы состава № 2 (см. рис. 5) в отличие от бездобавочного состава можно опре-
делить наличие карбоната кальция (максимальная относительная интенсивность I = 410, 2Θ = 29,5°). 
Этим может быть объяснён эффект быстрого набора прочности цементным камнем с добавкой хлори-
стого кальция.  
На рентгенограмме состава № 3 (см. рис. 6) также хорошо просматривается карбонат кальция 
(максимальная относительная интенсивность I = 420, 2Θ = 29,5°), а также арканит (максимальная от-
носительная интенсивность I = 235, 2Θ = 18,1°). Это свидетельствует о том, что действие добавки Ар-
бел обеспечивает высокие прочностные показатели арболита. 
Заключение. Выполненный обзор как отдельных, так и комплексных модифицирующих доба-
вок для улучшения физико-механических характеристик арболита показывает, что добавки позволяют 
получить положительный эффект, однако они имеют и определённые недостатки.  
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В Полоцком государственном университете разработана добавка-модификатор арболитовой смеси 
Арбел. Для изучения механизма действия разработанной добавки были использованы современные ме-
тоды физико-химического анализа: дифференциально-термический анализ и рентгенофазовый анализ. 
 
 
 
Рис. 5. Рентгенограмма образца арболита с добавкой хлористого кальция 
 
 
 
 
Рис. 6. Рентгенограмма образца арболита с добавкой Арбел 
2011                                       ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия F 
 
 96 
На основании дифференциально-термического анализа можно сделать вывод о том, что добавка 
Арбел, как и добавка хлористого кальция, ускоряет гидратацию С3S. Но при этом добавка Арбел притя-
гивает меньше адсорбированной воды, чем добавка хлористого кальция. Результаты рентгенофазового 
анализа показали, что действие добавки Арбел обеспечивает высокие прочностные показатели арболита. 
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STUDY OF THE MECHANISM OF ADDITIVES  
ON THE PROCESSES ARBEL CURING ARBOLIT CEMENT COMPONENT 
 
V. BOZYLEV, A. YAGUBKIN 
 
An overview of modifying additives to improve physical and mechanical properties arbolit. It is shown 
that each of the additives gives a positive effect, but it also has certain disadvantages. In Polotsk State University 
developed an additive mixture of the modifier arbolit Arbel. To study the mechanism of action developed addi-
tives used modern methods of physicochemical analysis. On the basis of differential thermal analysis shows that 
the addition of Arbel, as well as additive calcium chloride accelerates the hydration of tricalcium silicate – the 
main phase of the cement. In this supplement Arbel attracts less adsorbed water than the addition of calcium 
chloride, which will reduce the humidity in the operating products from arbolit. By results of X-ray analysis 
shows that the effect of additives Arbel provides high strength arbolit characteristics. 
